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 ABSTRAKT:  
 Tato práce seznamuje s návrhem a konstrukcí Záznamníku/přehrávače s SD 
kartou. Jsou zde řešeny metody komunikace mezi jednotlivými integrovanými 
obvody zařízení a jednotlivými funkčními bloky zařízení. Práce také pojednává o 
využití FAT systému pro ukládání dat na SD kartu, souborovém formátu .wav a 
převodu analogového signálu na digitální. 
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ABSTRACT: 
 This thesis presents the design and construction of Recorder with SD card. 
The paper deals with methods of communication between integrated circuit devices 
and the various functional blocks of equipment. Thesis also discusses the use of the 
FAT system for storing data on an SD card, file format .wav and convert analog 
signal to digital. 
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1. ÚVOD 
Již od dávných dob měli lidé potřebu uchovávat vzpomínky na události, které 
se staly, aby si mohli později tyto okamžiky lépe oživit nebo je uchovat jako odkaz 
budoucím generacím. Nejdříve je vyobrazovali ve formě kreseb na hliněných 
destičkách či zdech jeskyní, později pyramid, paláců a chrámů. Jde však pouze jen o 
uchování obrazu, zvuky takto nebylo možné zaznamenat.  
S nástupem mocného nástroje písma se dala uchovávat řečená slova. Bohužel 
v projevu hraje velikou roli barva hlasu, ze které lze poznat pocity řečníka, a ta nelze 
pouhými znaky zachytit.   
Postupem času a technologií vědci zkoumali, jak zaznamenávat hlas. Po více 
či méně zdařilých pokusech se jim podařilo zachytit zvuk na destičku, ze které bylo 
možné zvuk zpětně reprodukovat. Princip byl velmi podobný tomu, který se využíval 
u gramodesek. Vlivem technologií se tento princip zdokonalil a začal hojně používat. 
Gramodesky si každý z nás jistě velice dobře pamatuje. Jelikož výroba každé desky 
byla značně pracná a často docházelo vlivem používání ke zničení nosiče zvuku, 
byly cíle tuto technologii nahradit novější. 
Jak plynula léta a zdokonalovalo se vědění o magnetismu, byly zkoumány 
nové principy, jak by bylo možné této „nové technologie“ využít k záznamu 
informace. Postupným zdokonalováním materiálů byly vynalezeny magnetické 
pásky, které  bylo možné určitým způsobem zmagnetovat a tím na ně uložit 
informace - hlas.  
Všechny zmiňované technologie zaznamenávaly informace spojitě v čase. To 
znamená, že informace byla ukládána vcelku tak, jak plynula v čase a byla věrnou 
kopií zachyceného zvuku. 
Jelikož jsou vědci velice zvídaví, zkoumali také nové možnosti uchování dat. 
Především se začali ubírat digitálním směrem, kde již nebyla informace ukládána 
spojitě, ale po částech, které po zpětné rekonstrukci nebyly kopií originálu, ale jen 
jeho náhradou, avšak byl kladen důraz na to, aby tato náhrada byla stejně kvalitní a 
aby nebyla rozpoznatelná od originálu.    
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Cílem této práce je navrhnout záznamník, který ukládá na SD kartu 
zaznamenaný zvuk, který je schopen z karty přehrát jak záznamník, tak osobní 
počítač.  
První polovina bakalářské práce se zabývá digitální částí zařízení, nastavením 
jednotlivých integrovaných obvodů a jejich komunikací s mikrokontrolérem.  
Ve druhé polovině je řešena analogová část zařízení, programové vybavení 
mikrokontroléru, souborový systém FAT16 a souborový formát .wav. 
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2. JEDNOTLIVÉ ČÁSTI 
2.1 MIKROKONTROLÉR 89C51ED2 
Celé zařízení řídí osmibitový mikrokontrolér 89C51ED2 vyráběný firmou 
ATMEL. Tento obvod je odvozený od původního mikrokontroléru 8051 firmy Intel a 
je s ním plně kompatibilní. Na rozdíl od původní varianty je doplněn o rozšíření, 
které umožňují jeho užití ve více aplikacích. 
2.1.1 Vybavení 
 Oproti předchůdci obsahuje 64-KByte flash paměť určenou jak pro kód 
programu, tak pro data. Obsahuje navíc také všechny vymoženosti mikrokontroléru 
89C52, jako například 256 Byte vnitřní RAM, 9 zdrojů přerušení ve 4 úrovních, tři 
čítače/časovače. Dále byl doplněn o programovatelné pole čítačů, XRAM paměť 
velikosti 1792 Byte, hardwarový Watchdog, rozhraní SPI, rozhraní klávesnice, 
rozhraní RS232 podporující multiprocesorovou komunikaci, dvojnásobné zrychlení 
procesoru (režim X2) a v neposlední řadě možnost programování přímo v zapojení. 
Více je lépe popsáno v pramenu [2]. 
2.1.2 X2 
Na vykonání jednoho strojového cyklu bylo u všech předchozích typů potřeba 
minimálně dvanácti period oscilátoru. Režim zvaný X2 potřebuje pouze šest cyklů, 
ale kvůli spotřebě a kompatibilitě se staršími modely je kmitočet krystalu dělen 
dvěma. Přepnutím mikrokontroléru do režimu X2 lze dělení kmitočtu vypnout a tím 
zvýšit výpočetní výkon při použití stejného krystalu na dvojnásobek.  
2.1.3 SPI 
Jedná se o třívodičové sériové plně duplexní rozhraní. SPI dovoluje 
k mikrokontroléru připojit nespočet periferních zařízení počínaje AD a DA 
převodníky, pamětmi až po měřicí přístroje. Rozhraní lze nastavit do režimů Master 
nebo Slave, kde komunikaci řídí sám (Master) nebo je řízena připojenou periferií 
(Slave). Dále je možnost nastavit, zda se mají číst data na náběžnou či sestupnou 
hranu. Také je možné rozhraní nastavit do módu (0,0) nebo (1,1). Rychlost rozhraní 
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je možné nastavit na sedm různých rychlostí a můžeme mezi nimi libovolně 
v programu přecházet. Nastavení je nepřeberné množství a jsou popsána v [2]. 
Rozhraní je zkonstruováno tak, že na něj lze paralelně připojit více zařízení. SPI má 
přiděleno své vlastní přerušení s volbou priority vykonání. Přes toto rozhraní je 
řešena většina komunikace v této práci.  
2.1.4 Rozhraní klávesnice 
Toto rozhraní se používá obvykle pro připojení 8 x n kláves a zabírá celý port 
P1. To však není podmínkou a je možné využít jen část portu. Na jednotlivých 
pinech jsou integrovány pull-up rezistory přímo v čipu. Toto rozhraní má přidělené 
přerušení s možností výběru priority a polarity, při které je aktivováno.  
2.1.5 ISP 
ISP (In-System Programming) umožňuje mikrokonrolér programovat přímo 
v zapojení přes sériový kanál UART. Po správné resetovací sekvenci se spouští 
bootloader, který je schopen komunikovat s PC a přepsat paměť programu. 
Naprogramování celé paměti trvá podle [2] kolem 22 s.  
V práci je tento typ programování využit.  
2.1.6 EEPROM 
Na čipu je integrována nevolatilní paměť o velikosti 2048 Bytů. V práci je 
tato paměť využita k uchování posledního čísla uloženého souboru. 
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2.2 SD KARTA 
SD karta ( Secure Digital) byla vyvinuta v roce 1999 společnostmi Sundisk, 
Toshiba a Matsushita jako nástupce starších karet MMC, které začaly mít 
nedostačující přenosovou rychlost dat (přibližně 2,5 MB/s). Tvar, elektrické zapojení 
a komunikace jsou pro obě karty velmi podobné. O proti MMC umí navíc SD karta 
komunikovat 4 bitově (SD Bus Protocol). Toto vylepšení zvedlo přenosovou rychlost 
na 10MB/s pro první verze karet. Karta umí komunikovat dvěma režimy. Prvním 
z nich je SPI (stejně jak MMC) a druhým je dříve řečený SD Bus Protocol. Pro 
specifikaci karet verze 1.0 je maximální dovolený hodinový kmitočet 25 MHz. Dnes 
běžně užívaná specifikace verze 2.2 pracuje s taktem 50 MHz. Rozmístění vývodů je 
na obrázku 1 a v tabulce 1. 
 
 
Obrázek 1 – rozmístění vývodů na SD kartě [10] 
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Vývod č. Název SD mód SPI mód 
1 DAT3/CS Data line 3 Chip select 
2 CMD/DI Command line MOSI 
3 Vss (GND) Ground Ground 
4 Vdd 3.3 V 3.3 V 
5 CLK Clock SCK 
6 Vss (GND) Ground Ground 
7 DAT0/DO Data line 0 MISO 
8 DAT1 Data line 1 - 
9 DAT2 Data line 2 - 
Tabulka 1 – popis vývodů SD karty [10] 
2.3 KOMUNIKACE S SD KARTOU 
SD karta umožňuje komunikaci pomocí rozhraní SPI stejně jako 
mikrokontrolér, toho je v zařízení využito. Za předpokladu použití maximální 
frekvence krystalového oscilátoru 30 MHz při režimu X2 je možné nastavit frekvenci 
SPI sběrnice až na 15 MHz. Vzhledem k tomu, že maximum pro SD kartu je 
25 MHz, lze použít jakýkoliv krystalový oscilátor s ohledem na mikrokontrolér.  
2.3.1 Komunikace SD karty v SPI módu 
 Po připojení k napájecímu napětí je karta neaktivní, tzn. nepřijímá žádné 
příkazy, je nutné ji resetovat a přepnout na režim SPI. Reset se provádí tak, že se 
posílá log. 0 na signál CS a provede se minimálně 74 hodinových cyklů, přičemž se 
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signál MOSI musí držet v log. 1. Touto sekvencí je karta připravena přijímat příkazy 
ve formě rámců.  
Každý rámec se skládá ze šesti Bytů. První Byte označuje, že se jedná o 
příkaz s číselnou hodnotou příkazu. Jeho první dva bity začínající „01“, označují 
začátek příkazu, zbylých 6 bitů slouží k identifikaci typu příkazu. Další 4 Byty určují 
argument příkazu, většinou se jedná o adresu nebo o bity sloužící k nastavení 
vlastností karty, poslední Byte slouží k cyklické redundantní kontrole (CRC) a 
k ukončení celého rámce. Poslední bit v CRC musí být vždy nastaven na log.1 je to 
takzvaný stop bit.  
V režimu SPI se CRC kontrola standardně nepoužívá, ale lze ji zapnout. 
Kontrola je nutná jen pro inicializaci karty ( příkazy CMD0 a CMD8 ), v další 
komunikaci není kartou vyžadována. V práci CRC nepoužívám, protože by 
docházelo k prodlevám způsobených výpočtem a v komunikaci nastavuji CRC vždy 
na hodnotu 0xFF, která je dle manuálu výrobce doporučená. Obrázek 2 zobrazuje 
formát rámce.  
 
První byte 2 – 5 byte Poslední byte 
0 1 Příkaz Argument příkazu (MSB) CRC 1 
Obrázek 2 – Formát rámce [6] 
 
SD karta po každém přijatém rámci posílá odpověď, která se liší dle čísla 
příkazu. Pro SPI mód jsou definovány tři typy odpovědí, a to R1, R2, R3. Odpověď 
R1 je dlouhá jeden Byte, R2 je dvoubytová a R3 se skládá z 5 Bytů. Na obrázku 3 je 
vyobrazena komunikace s SD kartou, význam jednotlivých bitů u odpovědí jsou 
znázorněny na obrázcích 4, 5, 6. 
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Obrázek 3 – Komunikace s SD kartou [6] 
 
Obrázek 4 – Odpověď R1 [6] 
 
 
Obrázek 5 – Odpověď R2 [6] 
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Obrázek 6 – Odpověď R3 [6] 
2.3.2 Čtení dat 
V SPI módu lze z karty data číst po jednotlivých blocích nebo kontinuálně. 
Velikost bloku dat lze definovat v registru karty CSD jako hodnotu 
READ_BL_LEN, a to v rozmezí od 512 do 2048 Bytů. Počáteční adresa, ze které se 
budou data číst, musí mít adresu prvního Bytu v bloku. Při nedodržení této podmínky 
odpovídá karta nastaveným bitem, který indikuje chybu adresy.   
Pro čtení jednoho bloku dat se používá příkaz CMD17, který se také často 
označuje jako READ_SINGLE_BLOCK. Jako argument příkazu se uvádí 32 bitová 
adresa počátku bloku. Po odeslání příkazu karta potvrdí příjem odpovědí, ve které 
zhodnotí správnost adresy. Pokud byla vyslána správná adresa pokračuje blokem dat, 
který je zakončený 16-ti bity CRC cyklického kódu. Princip čtení jednoho bloku dat 
je zobrazen na obrázku 7. 
 
Obrázek 7 – Čtení jednoho bloku dat [6] 
Je-li třeba číst více po sobě jdoucích bloků najednou, využívá se principu 
zobrazeném na obrázku 8. K této operaci se používá příkaz CMD18 označovaný jako 
READ_MULTIPLE_BLOCK. Odpověď karty na příkaz je stejná jako u CMD17, jen 
s tím rozdílem, že se dále vysílá tok po sobě jdoucích bloků zakončených vždy po 
jednom odeslaném bloku kontrolním součtem CRC. Pro přerušení vysílání je nutné 
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poslat kartě příkaz CMD12 neboli STOP_TRANSMISSION, po jeho přijetí 
okamžitě končí přenos a karta posílá odpověď typickou pro tento příkaz [6]. 
 
 
Obrázek 8 - Čtení více bloků dat [6] 
2.3.3 Zápis dat 
V SPI módu lze stejně jako při čtení bloků dat zapisovat po jednom nebo 
kontinuálně.  Velikost bloku dat můžeme definovat v registru karty CSD jako 
hodnotu WRITE_BL_LEN, a to v rozmezí od 512 do 2048 Bytů. Tato hodnota je 
zcela nezávislá na hodnotě velikosti bloku pro čtení READ_BL_LEN,  a proto tak 
můžeme zapisovat  bloky dat jiné velikosti, než které čteme. V projektu jsou 
používány pro zápis a čtení stejně velké bloky a to 512 Byte. 
Zápis jednoho bloku dat se provádí příkazem CMD24 názvu 
WRITE_BLOCK. Po odeslání příkazu posílá karta odpověď o korektnosti zadané 
adresy a její připravenosti k zápisu. Odesláním Start Bytu se zahájí přenos datového 
bloku z mikrokontroléru do SD karty. Po odeslání celého bloku karta odešle 
odpověď o korektnosti přenosu. Karta poté vyšle příznak zaneprázdnění ( Busy flag ) 
a čeká se než řadič karty dokončí zápis do paměti. V momentě, kdy je karta 
připravena k vykonání dalšího příkazu přestane vysílat příznak. Průběh zápisu je 
znázorněn na obrázku 9.  
Obrázek 9 – Zápis jednoho bloku dat [6] 
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  Rozdíl mezi zápisem více bloků a zápisem jednoho bloku je stejný jako 
rozdíl při čtení jednoho a více bloků. Liší se zde jen příkaz zápisu více bloků 
CMD25 označovaný jako WRITE_MULTIPLE_BLOCK viz obrázek 10. 
 
Obrázek 10 – Zápis více bloků dat [6] 
2.3.4 Registry SD karty 
SD karta obsahuje sadu registrů. Jsou popsány v pramenu [6] a  pro samotnou 
komunikaci nejsou příliš důležité. 
Registr OCR – uložena informace o rozsahu a velikosti napájecích napětí 
karty a  také je zde informace o stavu karty. 
Registr CID – obsahuje jedinečné identifikační číslo karty nastavené 
z výroby. 
Registr CSD – zde jsou uloženy informace o přístupu k datům jako například 
velikosti bloků, počet celkových bloků na kartě … atd. 
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2.4 DISPLAY 
V Záznamníku/přehrávači je použit řádkový display 20 x 4 znaků, tj. 20 
sloupců po 4 řádcích. Podsvícení displaye a jas jeho znaků je pevně nastaven na 
optimální úroveň. 
2.4.1 Popis komunikace 
Většina řádkových displayů je řízena obvodem typu HD44780. Stejný obvod 
je použit i v této práci, uživatelský manuál tohoto obvodu je v pramenu [1]. 
Všechny displaye řízené řadičem tohoto typu mohou přenášet data po své 
sběrnici po čtyřech nebo po osmi datových linkách. Při komunikaci po čtyřech 
linkách je zápis prováděn nadvakrát. Nejdříve se vysílá horní polovina Bytu tj. nibble 
a poté dolní, komunikace probíhá po vodičích DB7 až DB4 viz. Tabulka 1. 
Čtyřbitová komunikace není v záznamníku použita, neboť má mikrokontrolér 
k dispozici dostatek datových linek. 
Při osmibitové komunikaci je využito všech datových linek tj. DB7 až DB0, 
které jsou připojeny k mikrokontroléru přes port P0. Display obsahuje i datové linky 
potřebné pro řízení komunikace, tyto linky jsou připojeny na port P2. 
Řídící signály jsou tři, a to RS, R/|W, E. Signálem RS se nastavuje zda 
odesílaná data jsou příkazy pro display nebo znaky k vykreslení. R/|W slouží 
k nastavení toku komunikace, log. 0 display data přijímá, log. 1 data jsou displayem 
vysílána. Poslední řídící signál E slouží k aktivaci datových přenosů mezi displayem 
a mikrokontrolérem. Pro lepší představu je v tabulce 2 uveden popis jednotlivých 
pinů displaye. 
Zápis dat nebo příkazu probíhá tak, že se na nastaví signál podle toho, zda se 
bude jednat o instrukce nebo data (vodič RS), poté se nastaví R/|W na log.0 (zápis). 
Dále se nastaví E na log.1, přičemž se display aktivuje a bude vyčkávat na příchod 
dat, na vodiče DB7 až DB0 se pošlou data a sestupnou hranou (signál se z log.1 
nastaví na log.0) na E display data zpracuje. Na stejném principu pracuje i čtení dat 
z displaye. Pro lepší představu je časování komunikace zobrazeno na obrázku 11. 
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Číslo vývodu Signál Funkce 
1 GND 0 V 
2 Ucc Napájecí napětí  
3 Uo Nastavení kontrastu displaye 
4 RS Příkaz (log. 0), data (log. 1) 
5 R/|W Čtení (log. 1), zápis (log. 0) 
6 E Povolení 
7 DB0 Data/příkaz (dolní bit) 
8 DB1 Data/příkaz 
9 DB2 Data/příkaz 
10 DB3 Data/příkaz 
11 DB4 Data/příkaz 
12 DB5 Data/příkaz 
13 DB6 Data/příkaz 
14 DB7 Data/příkaz (horní bit) 
15 A Anoda podsvícení 
16 K Katoda podsvícení 
 
 
 
 
Tabulka 2 – Popis zapojení vývodů displaye 
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Obrázek 11 – Komunikace s displayem 
Display disponuje dvěma typy pamětí. První je paměť znaků DD RAM. Tato 
paměť obsahuje znaky, které jsou zobrazovány displayem a adresuje se sedmi bity. 
Každému zapsanému údaji odpovídá jedno políčko na displayi. Pro display použitý v 
záznamníku jsou platné adresy pro 1. řádek 0x00 až 0x14, pro další řádky se přičítá 
řádkový offset. Řádkový offset je uveden v tabulce 3. 
 
Číslo řádku Offset 
1 0x00 
2 0x40 
3 0x14 
4 0x54 
Tabulka 3 – Řádkový offset [1] 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
24 
Určení pozice v DD RAM se provádí tak, že se přičte pozice znaku na řádku 
k řádkovému offsetu. Například pro nastavení zápisu znaku na pozici deset třetího 
řádku:  desáté pozici odpovídá v hexadecimálním zápisu 0xA, tato hodnota se přičte 
k offsetu třetího řádku tj. 0x14 a výsledná adresa v DD RAM bude 0x1E.  
Druhá paměť se nazývá CG RAM. Jedná se o paměť, která umožňuje vytvořit 
uživateli vlastních 8 znaků. Tato paměť není v této práci využívána, ale lze ji využít 
k vytvoření různých obrazců nebo znaků, které nejsou řadičem podporovány. 
Příkazy slouží k nastavení typu komunikace, zobrazení kurzoru, zapínání a 
vypínání display atd. Pro jasnější pochopení funkcí jednotlivých příkazů jsou 
uvedeny v tabulce 4, kde je uvedeno i jednotlivé kódování. Aby byl příkaz řadičem 
přijat je nutné nastavit datovou linku RS na logickou 0. 
Data 
Příkaz /data R/|W RS 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Vymaž display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Návrat na začátek 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 
Volba režimu 0 0 0 0 0 0 0 1 I/|D S 
Zapni/vypni display 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
Posun/zobrazeni kurzoru 0 0 0 0 0 1 S/|C R/|L X X 
Nastavení komunikace 0 0 0 0 1 DL N 0 X X 
Nastavení adresy CG RAM 0 0 0 1 Obsah adresového čítače 
Nastavení adresy DD RAM 0 0 1 Adresa DD RAM 
Čtení stavu displaye 1 0 BF Adresa DD RAM 
Zápis dat do CG/DD RAM 0 1 Data pro CG/DD RAM 
Čtení dat z CG/DD RAM 1 1 Data z CG/DD RAM 
Tabulka 4 – Příkazy display [1] 
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2.5 AD PŘEVODNÍK 
Do záznamníku a přehrávače byl vybírán AD převodník dle několika kritérií, 
mezi ty patří zejména počet kanálů, rychlost převodu, typ připojení 
k mikrokontroléru, nízké šumové číslo, cena, dostupnost na trhu a také byl brán 
ohled na to, kolik je potřeba pasivních součástek ke správné funkci převodníku. 
Všem požadavkům by nejlépe vyhověl paralelní převodník, ale vysoká cena 
těchto převodníků byla nepřijatelná. Proto byl po konzultaci s vedoucím práce zvolen 
převodník MCP3202 od firmy Microchip.  
2.5.1 Vlastnosti 
Tento převodník má rozlišení 12 bitů ve dvou kanálech, tudíž lze vzorkovat 
signál ve 4096 úrovních. Převodník má přímo v čipu zabudovány obvody, které 
automaticky provádějí funkci sample-hold. Tím pádem není potřeba řídit vzorkování 
mikrokontrolérem. Převodník je připojen přes rozhraní SPI. Rychlost vzorkování je 
omezena na 100 000 vzorků za sekundu při užití obou kanálů, omezení je způsobeno 
nízkou komunikační rychlostí udávanou výrobcem. 
2.5.2 Popis komunikace 
K získání vzorku stačí s převodníkem komunikovat po rozhraní SPI 17-ti 
bitově. Komunikace po rozhraní SPI probíhá pouze osmibitově. Přesto lze převodník 
připojit k mikrokontroléru.  
Komunikace se zahajuje nastavením linky |CS do log. 0. Dále je vyslán po 
sběrnici tzv. start bit, po kterém převodník očekává čtyři bity nezbytné pro volbu 
vzorkovaného kanálu a formátu dat odesílaných převodníkem. Při volbě kanálu je  
možnost vybrat jak jeden ze dvou kanálů (single ended mode), tak i pseudo-
diferenciální mód, při kterém lze ještě zvolit, zda bude vysílán rozdíl nebo součet 
obou kanálů.  Formátem dat je myšleno pořadí, v jakém jsou odesílány jednotlivé 
bity vzorku, jestli se bude vysílat první bit s nejvyšší nebo nejnižší prioritou. 
Po odeslání druhého konfiguračního bitu probíhá odebrání vzorku, které trvá 
1,5 periody sběrnice, na obrázku 12 je tato doba označena jako tSAMPLE . Když jsou 
odeslány tyto konfigurační bity, je vyslán po sběrnici směrem k mikrokontroléru  tzv. 
Null Bit a za ním 12-ti bitové slovo s hodnotou navzorkovaného signálu, celá 
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komunikace končí nastavením |CS do log.1, příklad komunikace je uveden na 
obrázku  12.  
 
Obrázek 12 – Komunikace s AD převodníkem [4] 
 
2.6 DA PŘEVODNÍK 
Hlavním požadavkem na DA převodník byla rychlost, 12-ti bitové rozlišení 
ve dvou kanálech, SPI rozhraní a jednoduché napájení. Na trhu je celá škála DA 
převodníků od různých výrobců, z důvodu podobné komunikace, byl zvolen DA 
převodník MCP4922, který je od stejné firmy jako AD převodník.     
2.6.1 Vlastnosti 
Rozlišení MCP4922 je 12 bitů ve dvou kanálech, hlavní výhodou je vysoká 
rychlost komunikace. Dle manuálu výrobce může komunikovat až s frekvencí 
sběrnice SPI 20 MHz. Rychlost nastavení jednoho výstupu kanálu je 4,5 µs. Výstupy 
převodníku jsou typu RAIL-to-RAIL. Teplotní rozsah, při kterém je schopen 
převodník pracovat je  od -40°C do +125°C.  
2.6.2 Popis komunikace 
Převodník DA na rozdíl od AD používá jen 16-ti bitovou komunikaci, 
přičemž nastavování převodů je u obou velice podobné. Je vyžadováno řízení 
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mikrokontrolérem, ale s tím rozdílem, že komunikace je jednosměrná a do 
převodníku se data jen posílají, ale žádná se z něj nevyčítají zpět. 
Celá komunikace začíná nastavením datové linky |CS do log.0, Start Bit se již 
nevysílá a přímo čeká převodník na čtyři konfigurační bity. První bit určuje, na který 
kanál se bude nastavovat odpovídající napětí. Druhým bitem se nastavuje užívání 
vnitřního bufferu referenčního napětí. Třetí bit slouží k nastavení dvojnásobného 
zesílení výstupního zesilovače. Poslední konfigurační bit slouží k „uspání kanálu“ a 
nastavení jeho výstupu do režimu vysoké impedance.  
Zbylých 12 bitů slouží k nastavení velikosti výstupního napětí na daném 
kanálu. Komunikace končí nastavením |CS do log.1 a po vytvoření impulsu na 
datové lince |LDAC se nastaví výstupní napětí odpovídající 12-ti bitové hodnotě 
vyslané do převodníku. Na obrázku 9 je grafické znázornění komunikace. 
 
 
Obrázek 13 – Komunikace s DA převodníkem [5] 
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2.7 ANALOGOVÉ OBVODY 
Z důvodu malé proudové zatížitelnosti výstupů DA převodníku a malých 
vstupních napětí z mikrofonů musely být do návrhu zařazeny i analogové obvody, 
které upravují parametry signálů na požadované hodnoty.  
2.7.1 Vstupní část 
Do vstupní části patří elektretový mikrofon, operační zesilovač s nastavením 
velikosti zesílení, kompenzační napěťový dělič a stabilizátor referenčního napětí. 
Typ operačního zesilovače byl zvolen RAIL-to-RAIL. Saturační napětí 
výstupu se u něj přibližně rovná napájecímu napětí. Použití tohoto OZ je nutné, 
neboť by jinak docházelo ke zmenšení rozsahu celého AD převodníku.  
2.7.2 Výstupní část 
Výstupní část se skládá z výkonového zesilovače, obvodů potřebných pro 
jeho chod a mini reproduktoru. Byl vybrán výkonový zesilovač TDA2822, který 
spolehlivě pracuje již při nesymetrickém napájení 1,8V. Byl také vybrán kvůli tomu, 
že nepotřebuje k činnosti mnoho obvodů a pro výrobcem udávané zkreslení menší 
než 0,2%   
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3. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
Firmware celého zařízení byl vytvářen v programovacím prostředí µVision od 
firmy KEIL. Toto prostředí bylo zvoleno, protože je dostupné jako freeware 
s určitými omezeními. Tyto omezení se týkaly simulace programu do maximální 
délky mikroprogramu 2 KByte. 
3.1 SOUBOROVÝ SYSTÉM FAT16 
Pro ukládání zvuků na SD kartu byl potřeba rychlý a jednoduchý systém 
ukládání dat, při kterém by zařízení mělo kontrolu nad tím, kde může zapisovat nová 
data. Také bylo potřeba, aby již uložená data nebyla nechtěně přepisována ostatními 
a aby při mazání starých dat nevznikaly „mezery“ mezi daty a tím nedocházelo ke 
snížení kapacity ( fragmentaci ) karty, proto byl pro záznamník zvolen systém 
FAT16. Tento systém je plně kompatibilní i s nejnovějšími operačními systémy 
osobních počítačů. 
3.1.1 Struktura FAT16 
Systém FAT16 rozděluje paměť karty na jednotlivé celky uvedené v tabulce 
5. Ty mají různý počet sektorů. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FAT16 začíná zaváděcím sektorem nazývaným MBR – Master Boot 
Record, obsahuje pouze informace o oddílech disku jeho struktura je v tabulce 6. 
MBR – Master Boot Record 
FAT Boot Record 
FAT tabulka 
Tabulka kořenového adresáře 
Data 
Tabulka 5 – Rozdělení paměti dat [11] 
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Tento sektor je umístěn na první adrese média, obvykle slouží k informaci o tom, kde 
se nachází operační systém. 
 
Offset Délka (Bytů) Popis 
0x00 446 
Consistency check routine 
(zaváděcí kód) 
0x1BE 16 1. Blok tabulky partition 
0x1CE 16 2. Blok tabulky partition 
0x1DE 16 3. Blok tabulky partition 
0x1EE 16 4. Blok tabulky partition 
0x1FE 2 Kontrolní signatura(0x55AA) 
Tabulka 6 – MBR – Master Boot Record [11] 
Ve FAT16 Boot Recordu jsou uloženy nejdůležitější informace o velikosti 
karty a informace o jejích oddílech. Podrobný popis FAT Boot Recordu je v prameni 
[11]. 
U souborového systému se dělí oblast dat na tzv. clustery. Každý cluster 
obsahuje několik sektorů, informace o tomto počtu jsou uloženy také v FAT Boot 
Recordu.  
Každé fyzické umístění clusteru má přidělenou buňku ve FAT tabulce. Počet 
clusterů musí tedy odpovídat fyzickému počtu clusterů. Velikost jedné buňky záleží 
na použitém souborovém systému, u FAT16 je to 16 bitů. Oblast paměti obsahující 
FAT tabulku začíná na sektoru následujícím za  FAT Boot Recordem. Souborový 
systém FAT16 obsahuje obvykle 2 nebo také i více FAT tabulek, které nesou stejné 
informace. První je primární a v případě jejího poškození se načítají informace 
z druhé. Velikosti tabulek určuje počet clusterů v partition. Velikost a počet tabulek 
určuje FAT Boot Record.  
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Do každé buňky je ukládána hodnota prezentující číslo následujícího clusteru, 
ve kterém daný soubor pokračuje. Jedná-li se o poslední cluster je v buňce uložena 
hodnota z rozsahu 0xFFF8 – 0xFFFF. Význam jednotlivých hodnot uložených ve 
FAT tabulce je uveden v tabulce 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za FAT tabulkou je tabulka kořenového adresáře. Zde jsou uloženy 
informace o položkách, souborech a adresářích uložených v kořenovém adresáři. 
Způsob ukládání těchto informací je stejný pro soubory i složky. Tyto informace 
obsahují jméno souboru, jeho příponu, atributy, datum a čas vytvoření nebo změny 
souboru, první obsazený cluster, a celkovou velikost. Přesný popis těchto informací 
je popsán tabulkou 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hodnota Popis 
0x0000 Volný cluster 
0x0002 – 0xFFEF Cluster je součástí adresáře nebo souboru 
0xFFF0 – 0xFFF6 Rezervováno 
0xFFF7 Vadný cluster 
0xFFF8 – 0xFFFF Poslední cluster souboru 
Tabulka 7 – Hodnoty buněk FAT tabulky [11] 
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 Načtení souboru začíná načtením položky z kořenového adresáře, kde je 
informace o prvním clusteru s daty příslušného souboru. Po přečtení daného clusteru 
se vyčte informace s pozicí následujícího clusteru z FAT tabulky a data se začnou 
číst z adresy clusteru. Tento cyklus se provádí do doby, než se objeví v buňce FAT 
hodnota z rozsahu 0xFFF8 – 0xFFFF a poté se ukončí čtení. Postup čtení souboru je 
zobrazen na obrázku 14. 
 
Offset Délka (v Bajtech) Popis 
0x00 8 Jméno souboru 
0x08 3 Přípona souboru 
0x0B 1 Atributy 
0x0C 9 Rezervováno 
0x16 2 Čas vytvoření nebo změny 
0x18 2 Datum vytvoření nebo změny 
0x1A 2 Číslo první obsazeného clusteru 
0x1C 4 Velikost souboru v Bytech 
Tabulka 8 – Informace o položce (vstupu) kořenového adresáře 
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Obrázek 14 – Princip čtení souboru 
 
3.2 SOUBOROVÝ FORMÁT WAV 
Nejjednodušší ukládání zvuku je bez komprese, protože odpadne 
mikrokontroléru mnoho výpočetních operací, které by snížily rychlost zpracování dat 
a tím i kvalitu celé reprodukce zvuku. Pro tento účel se hodí použít souborový formát 
WAV. Systém ukládání je odvozen od systému, ve kterém ukládají procesory firmy 
Intel a to ve formě Little Endian (nejméně významný bit je uložen první ). 
3.2.1 Struktura 
WAVE formát se skládá z hlavičky obsahující informace o typu a velikosti 
souboru. Po hlavičce následuje identifikace následujícího bloku dat, kde jsou uloženy 
informace o počtu kanálů, rychlosti vzorkování, typu komprese a velikosti bloku. Pro 
správnou identifikaci začíná tento blok písmeny fmt_. Dále následuje blok obsahující 
samotné vzorky signálu. Pro lepší orientaci je struktura zobrazena na obrázku 15. 
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Obrázek 15 – Formát souboru .wav 
3.2.2 Hlavička souboru wav 
Hlavička souboru slouží jen k identifikaci souboru, aby při změně přípony 
nebyl soubor přehráván nebo editován jako soubor s jinou příponou či dokonce 
otevřen jako obrázek v počítači. Obsahuje také informaci o velikosti celého souboru 
a typu souboru . Typická hlavička je uvedena v tabulce 9. 
 
Offset Velikost v Byte Název Popis 
0 4 Chunk ID Vždy "RIFF" (0x52494646) 
4 4 Chunk data size Velikost souboru - 8 
8 4 RIFF type Vždy "WAVE" (0x57415645) 
Tabulka 9 – Hlavička souboru wav 
. 
Hlavička souboru 
Informace o zpracování 
vzorků 
Data vzorků signálu 
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3.2.3 Informace o formátu vzorků 
Tato část souboru nese informaci o tom, za jakých podmínek byly vzorky 
pořízeny. Jak bylo řečeno dříve, blok začíná vždy písmeny fmt_.  
 
Offset Velikost v Byte Název Popis 
12 4 Chunk ID Vždy "fmt " (0x666D7420) 
16 4 Chunk data size Obvykle 16 pro PCM 
20 2 Compression code Pro PCM obvykle 1 
22 2 Number of channels Počet kanálů 
24 4 Sample rate Rychlost vzorkování př. 8000 
28 4 Avg. Bytes per sec. Průměrná přenosová rychlost 
32 2 Block align Počet bytů na jeden vzorek 
34 2 Bytes per sample Počet bytů na vzorek 1 kanálu 
Tabulka 10 – Informace o formátu vzorků 
3.2.4 Blok dat 
V tomto bloku jsou uloženy informace o délce dat vzorků a samotné rámce s 
vzorky, které se budou přehrávat podle již dříve načtených informací z bloku fmt. 
Každý rámec nese hodnoty vzorků ze všech kanálů seřazených postupně za sebou. 
Příklad řazení vzorků pro 16-bitové rozlišení je v tabulce 11, kde je zobrazeno 
několik rámců obsahujících vzorky dvou kanálů. 
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Rámec Kanál Číselná hodnota 
Pravý 0x0053 
0 
Levý 0x0024 
Pravý 0x0057 
1 
Levý 0x0059 
Pravý 0x0063 
2 
Levý 0x003C 
Tabulka 11 – Řazení vzorků signálu 
Dále je dle normy možné ukládat za data další informace o daném souboru, 
jako název interpreta, název skladby, vydavatele, žánr … atd. Můžou nést také 
informace o nastavení eqalizéru pro instrumentální hudbu. Tento souborový formát 
nabízí mnoho rozšíření, o kterých více pojednává pramen [7]. 
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4. ZÁVĚR 
Bakalářská práce se zabývala návrhem a konstrukcí záznamníku/přehrávače 
analogových signálů, přesněji zvuku. Zařízení bylo vybaveno mikrokontrolérem 
89C51ED2, který spadá do řady I51. Mikroprogram byl vyvíjen v jazyce C ve 
vývojovém prostředí KEIL uVision3.  
Jako zobrazovací jednotka byl volen běžně dostupný 20×4 LCD display, pro 
který byla vytvořena obslužná knihovna použitelná i pro jiné velikosti displayů se 
stejným řadičem. 
Komunikační rozhraní bylo zvoleno sériové SPI rozhraní, které přímo 
podporoval mikrokontrolér a SD karta. Pro SD kartu byla vytvořena knihovna, která 
je schopná číst data z karty nejen po blocích ale ve spojení s hardwarovým 
přepínačem sběrnice i po jednotlivých Bytech, což karta neumožňuje. 
AD a DA převodníky byly voleny 12-ti bitové dvoukanálové. Díky časové 
náročnosti zpracování jednotlivých vzorků bylo využito pouze 8-bitů a jednoho 
kanálu. 
Sestrojené zařízení ukládá nahraný zvuk ve formátu .wav na SD kartu se 
souborovým systémem FAT16. Ty je možno přehrát v jakémkoliv přehrávači 
podporující tento formát.  
I přes starší architekturu použitý mikrokontrolér zvládá zpracování zvuku. 
Jako vhodnější řešení bych volil modernější mikrokontroléry založené na novější 
architektuře. 
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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
GND Ground Společný zemní vodič 
EEPROM 
Electrically Erasable 
Programable ROM 
Elektricky vymazatelná 
programovatelná paměť 
ROM 
ROM Read Only Memory Paměť pouze pro čtení 
CLK Clock Hodinový kmitočet 
LSB Least Significiant Bit Nejméně významný bit 
MSB Most Significiant Bit Nejvíce významný bit 
UART 
Universal Asynchronous 
Receiver-Transmiter 
Univerzální asynchronní 
přijímač a vysílač 
TTL 
Transistor-Transistor-
Logic 
Logika integrovaných 
obvodů, nejčastěji 5V 
SPI 
Serial Peripheral 
Interface 
Sériové rozhraní 
ISP In-Systém Programming Programování v zapojení 
CRC 
Cyclic Redundancy 
Check 
Cyklický kontrolní součet 
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Díl č. Označení Druh Typ, Hodnota 
1 IC1 Mikrokontrolér 89C51ED2 
2 IC3 Převodník TTL na RS232 MAX232 
3 U6 DA převodník MCP3202 
4 IC6 AD předvodník MCP4922 
5 U5 Hradla AND 74LS08 
6 U7 Zesilovač TDA2822 
7 IC10 Stabilizátor 7833 
8 IC4 Stabilizátor 7805 
9 Q1 Krystalový oscilátor 24MHz 
10 Q2,Q3 Tranzistor BC327 
11 VR2 Nap. reference TL431CLP 
12 X1 Konektor CAN9 F09HP 
13 U1 Slot SD karty SDCMF-10915W010 
14 RST,P_EN Tlačítka B3F-31XX90 
15 S1-S5 Tlačítka B3F-31XX 
16 1K8, 3K3 Rezistorová síť 1,8k, 3,3k Ω 
17 CH6,CH7 Rezistor 2,2k Ω 
18 R1-4,6,21,22 Rezistor 10k Ω 
 25,28,29, 
32,33 
19 DISP Lišta s piny FE15 
20 R22,34,35 Rezistor 1k Ω 
21 RN3 Rezistorová síť 10k Ω 
22 R30,31 Rezistor 8,2k Ω 
23 R27,26 Rezistor 4,7 Ω 
24 R5 Rezistor 100 Ω 
25 R24 Rezistor 5,6k Ω 
26 CH4,5 Trimr 1k Ω 
27 C1-4 Elektrolyt. kondenzátor 100uF 
28 
C8-C17, 
C5 
Elektrolyt.  kondenzátor 0.1uF 
29 
C18-20, 
C32-37 
Keramický kondenzátor 100nF 
30 C30,31 Elektrolyt.  kondenzátor 470uF 
31 C38,39 Elektrolyt.  kondenzátor 47uF 
32 C6,C7 Keramický kondenzátor 33pF 
33 VREF Trimr 1k Ω 
34 REPRO1 reproduktor 8Ω 
 
